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INTRODUCAO

Discutir sobre o desenvolvimento sustentavel tor-
nou-se quase um lugar comum nos diversos circulos
sociais. Consideramo-nos “ambientalistas” ou
“ambientalmente corretos” na medida que tomamos
cuidado com a disposicao dos nossos residuos. Mas
isto é suficiente? O que é suficiente?

Alguns autores, mesmo de paises em desenvolvi-
mento, adotam o discurso da superpopulacao para
justificar a necessidade de novas politicas de controle
demografico para garantir a sustentabilidade ambiental
do planeta. Com isto além de desinformar o publico,
estimulam o discurso dos paises e elites dominantes
na defesa dos seus interesses imediatos. O cresci-
mento populacional nao se constitui no principal fa-
tor de ameaca a sustentabilidade, alias, com o decrés-
cimo das taxas de crescimento verificadas a cada ano,
podemos nos questionar se este sequer merece tan-
ta atencao.

Mas de fato o espaco que a raca humana ocupa
no planeta tem crescido insustentavelmente, amea-
cando nao a sobrevivéncia deste, mas a nossa

sobrevivéncia neste.

Contradicao?... Nao.

O que ameaca a nossa sobrevivéncia, mais do que
quantos somos, € o quanto cada um de nés ocupa de
espaco na Terra. £ a denominada pegada ecologica. E
a area do planeta que tem que ser colocada a servico
de cada um de nos para atender as nossas necessida-
des diretas e indiretas, objetivas e subjetivas.
Spangenberg (2001)atribui ao Mahatma Gandbhi a fra-
se: ...”0 mundo tem condi??es de atender as necessi-
dades de todos mas nao a voracidade, a dula, de al-
guns “

Ja nos anos 70 uma discussao travada no ambito
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da Academia de Ciéncias dos Estados Unidos, coloca-
va de um lado os pesquisadores Ehrlich e Holdren e
do outro Barry Commonner, ilustre defensor das cau-
sas ambientais. Os primeiros afirmavam que era o cres-
cimento populacional o mal maior que ameacava o
planeta. Commonner apontava o nivel de consumo
dos cidadaos ricos como o principal problema.

Para melhor ilustrar este embate, convém se refe-
rir a denominada Equacdao Mestra de Impacto
Ambiental ou Entidade de Ehrlich (Graedel e Allenby,
1998).

IMPACTO AMBIENTAL = (POPULAGCAO) X (CONSUMO
PER CAPITA) X (IMPACTO AMBIENTAL / UNIDADE DE
PRODUCAO

Se focarmos o aspecto populacional, num horizonte
de 30 a 50 anos, podemos imaginar, no maximo a
populacao crescendo 1,2 a 2,0 vezes. Mesmo assim,
exigindo novos arranjos sociais para que o envelheci-
mento desta nao leve a sérios conflitos entre gera-
coes ou a um recrudescimento de instintos racistas e
neofascistas. Observe-se que o rapido crescimento da
populacao de origem arabe na Franca, tem sido um
dos fatores importantes no crescimento da ultra-direi-
ta radical no pais, berco dos conceitos republicanos
de fraternidade, liberdade e igualdade.

Por outro lado, como se distribui o consumo per
capita no mundo? Instituto Indira Gandhi da india nos
traz dados interessantes.
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Quadro 1
Padroes de consumo para mercadorias selecionadas
Indira Ghandi Institute of Development Research para UNCED

Produtos Total Partid % PerCapita Kg. Des/ EUA/
Mundial pagao Emdes. India
10 Ton Des. Emdes. Des Em des.
Cereais 1801 48 52 717 247 3 6
Papel 224 81 19 148 11 14 115
Alum. 22 86 14 16 1 19 85
Qui.lnorg 226 87 13 163 8 20 52
Qui.Org 391 85 15 274 16 17 28
Autom 370 92 8 0,283 0,012 24 320
CQOqanual 5723 70 30 3,36 0,43 8 27

Fonte:

O quadro acima apresenta o padrao de consumo
para alguns itens selecionados, verificados nos paises
em desenvolvimento (em des.) comparativamente aos
dos paises desenvolvidos (des). Mostra, também
Automatic Control Conference, Vol. VI, Uberlandia,
M.G., Brazil, pp. 2081-2085. m, a relacao entre o pa-
drdo de consumo destes na india e nos Estados Uni-
dos. Observa-se, por exemplo, que um consumidor
americano consome 52 vezes a quantidade de produ-
tos quimicos inorganicos que um indiano consome, e
um cidadao médio de um pais em desenvolvimento
€ responsavel pela emissao de um oitavo da quanti-
dade de CO, que um cidadao de um pais desenvolvi-
do emite.

Claramente, é o padrao de consumo que se colo-
ca como o gerador principal da pressao sobre os re-
Cursos naturais e nao o crescimento populacional. As
altas taxas de crescimento do Produto Interno Bruto,
PIB, chinés, em torno de 10% aa. e nao o crescimento
da sua populacdo, é que levantam o alerta com rela-
cao a insustentabilidade das novas pressoes sobre 0s
recursos ambientais.

A Equacao Mestra traz ainda, uma reflexao sobre o
papel que a tecnologia tem na busca pela
sustentabilidade. Ela se apresenta no terceiro fator: o
impacto ambiental de cada unidade de consumo. Este
impacto se refere aquele provocado no ciclo de vida
do produto, isto é desde a extracao da matéria prima
que ira compor-lo, passando pelo(s) processo(s) que o
produz(em), o seu uso e finalmente descarte. Este
impacto pode ser avaliado e até quantificado com o
uso da ACV, Andlise de Ciclo de Vida.

Para se atingir a sustentabilidade é necessario en-
tao se atingir padroes de consumo e de producao
sustentdveis. Mas sera que temos uma clara conscién-
cia disto?
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Parikh et al (1991) apud May e Seroa da Motta ( 1994)

O processo de desenvolvimento atingido pelos
paises mais ricos se deu as custas de um irreversivel
comprometimento dos eco-sistemas do planeta. O seu
padrao de uso dos recursos naturais nao € extensivel
para o resto da humanidade. Para poder se pensar em
atender a necessidade de crescimento do consumo
mundial com sustentabilidade é necessario se encon-
trar alternativas menos impactantes, conforme ilustra-
do pela curva de Kutsnetz (Figura 1)

Now
(more developed)

Now

Resource use

State of development

Redirecionamentos desejados na visio da Ecologia industrial (Graedel e Allenby, 1995)

Figura 1 Curva de Kutsnetz (Graedel e Allemby, 1995)

Atingir o desenvolvimento necessario para um me-
Ihor padrao de vida de forma sustentavel, exige entao
se atingir o que documentos da OECD (2002a,b) de-
nominam de j°desvinculacao do crescimento econo-
mico da degradacao ambiental”

DESVINCULACAO DO CRESCIMENTO ECONOMICO
DA DEGRADACAO AMBIENTAL '

“Progresso cientifico e desenvolvimento tecnologico
sao duas forcas importantes para a melhoria da produ-
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tividade e dos padroes de vida. Novas tecnologias re-
presentam uma promessa para se desvincular cresci-
mento econdmico da degradacao ambiental de longo
prazo. Mas, nao existem garantias de que inovacoes
surgirao onde e quando sao mais necessarias, ou a um
preco que reflita todas as externalidades ambientais e
sociais associadas a sua aplicacao. Os governos preci-
sam criar um ambiente de politicas que forneca os
devidos sinais aos inovadores e aos usuarios de pro-
cessos tecnologicos, tanto a nivel doméstico como
internacional, financiar pesquisa basica e apoiar inicia-
tivas privadas de forma adequada.

Recomendacao do Programa Horizontal sobre De-
senvolvimento Sustenidvel da Orgdanizacdao de Coope-
racao e Desenvolvimento Econoémicos (OECD), desen-
volvido por este organismo e instituicoes afiliadas no
periodo de 1998 a 2001j+ (OECD, 2002a,b).

Conseguir o necessario crescimento do bem-estar
sem comprometer a capacidade de suporte do plane-
ta implica em conseguir quebrar a relacao hoje exis-
tente entre producdao de bens e servi?os e o consu-
mo de recursos naturais. No ambito da OECD, este
processo tem sido denominado desvincular o cresci-
mento econdmico da degradacao ambiental "’ (OECD,
2000a,b, 2002a,b; FUKASAKU, 2000a,b). Apesar da
énfase que vem sendo dada ao papel da tecnologia
no provimento de produtos com menor 6nus
ambiental nao se desconsidera a questao dos habitos
de consumo. Os esforcos de organismos internacio-
nais como a OECD, o Programa das Nacoes Unidas
para o Meio Ambiente (UNEP) e o Programa das Na-
coes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNI-
DO), tém abordado o assunto em programas de acao,
seminarios e publicacoes. Nesse sentido, diversos in-
dicadores vém sendo desenvolvidos e aplicados em
estudos cada vez mais abrangentes e detalhados.

A titulo de ilustracao, pode ser citado o desenvol-
vido pelo Instituto Wuppertal para o Departamento
para o Meio Ambiente, Alimentacao e Assuntos Rurais
do Reino Unido (WUPPERTAL INSTITUTE; DEFRA UK,
2002; SHEERIN, 2002; WUPPERTAL INSTITUTE et al.,
2002).

Publicado em junho de 2002, o estudo mostra que
0 crescimento econdmico do Reino Unido vem se
desvinculando do uso total de materiais. Para tanto,

1 O texto aqui apresentado foi baseado em trabalhos extraidos
de apontamentos de aulas proferidas pelo autor e outros
trabalhos publicados pelo mesmo.
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utiliza o indicador Demanda Total de Material (TMR)
per capita. O TMR considera todas as formas de mate-
riais e energia, excluindo-se o ar e a “agua, utilizadas
tanto no territorio britanico como fora dele, para su-
portar as atividades econdmicas do pais estudado.

A Figura 2 apresenta a evolucao da Demanda Total
de Material (TMR) per capita de diversos paises desen-
volvidos, apontando para uma tendéncia a estabiliza-
cao da pressao sobre os recursos naturais, apesar de
ter havido, no periodo, crescimento dos seus respecti-
vos Produtos Nacionais Brutos (PNB). Especificamente
para o Reino Unido, a desvinculacdao entre crescimen-
to econdmico e demanda de materiais encontra-se ilus-
trada na Figura 3. Nesta, ilustra-se tanto a demanda
total, TMR, como a DMI (Entrada Direta de Materiais).
Esta ultima considera apenas o material efetivamente
processado como insumo nos processos produtivos,
excluindo os denominados “fluxos ocultos” que inclu-
em o material extraido do meio ambiente, mas que
nao devidamente aproveitado na economia, tais como
os residuos de mineracao.

toneladas
oper capita

== Janio

® Poldnia

=s=ELA

=Uniso Européia (15)
==Finldndia

= Alemanha
“*=Holanda

==Reino Unido

1975 1580 nes 1990 1995

OBS — para permitiv comparagiio internacional, agui o TMR per capita de Reina Unido inclul erosio do solo
FIGURA 2 - Demanda total de materiais per capita, em varios
paises, entre 1975 e 1999

FONTE - Wuppertal Institute e DEFRA UK, 2000

O citado trabalho apresenta ainda algumas tendén-
cias de evolucao da DMI com relacao ao PNB, para
diversos paises. Na Figura 4 a seguir, pode-se observar
que alguns paises, como a Franca e a Alemanha, teri-
am reduzido o uso de recursos naturais por unidade
de riqueza gerada entre 1987 e 1997. Outros, como a
Finlandia e a Holanda, estariam expandido o seu PNB
sem demandar recursos naturais adicionais. Ja em pa-

2 O termo utilizado “decoupling” tem sido aplicado em
expressoes do tipo: “desvincular crescimento econdémico dos
recursos naturais” ou “desvincular emissao de CO, do Produto
Nacional Bruto”. Autores como Frosch e Ausubel (FROSCH et al.,
1996; AUSUBEL, 1997), em publicacoes da Academia Nacional de
Ciéncia dos EUA, tém usado o conceito de “Liberacao da
Natureza” para expressar idéias semelhantes.
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FIGURA 3 - PNB, Populacao, Demanda Total de Materiais e
Entrada Direta de Materiais, no Reino Unido, entre 1970 e 1999
FONTE - Wuppertal Institute e DEFRA UK, 2000

ises como a Grécia, a Italia e a Dinamarca, o PNB cres-
ce com consideraveis aumentos no consumo de recur-
sos naturais. Verifica-se, contudo, que a ltdlia consome
0 equivalente a quase metade dos recursos naturais
da Holanda por délar gerado no PNB.

Estudos deste tipo, denominados de Analise de Flu-
xos de Materiais (MFA) ( ), comecam a ser utilizados
para monitorar o desenvolvimento das economias dos
paises e sua relacao com o esgotamento dos recursos
naturais. Estas andlises sao possiveis gracas a existén-
cia de informacoes adequadas para este fim,
notadamente no Sistema Estatistico da Uniao Européia
(EUROSTAT), e outros orgaos de estatistica dos paises
desenvolvidos. Muito provavelmente, a qualidade dos
dados tera de evoluir para que este tipo de estudos
possa tornar-se efetivamente operacional, mas ja aponta
para tendéncias que precisam ser acompanhadas mais
de perto.

As informacoes necessarias para este tipo de anali-
se nao se encontram disponiveis no momento no Bra-
sil. Documentos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, tais como os "Indicadores Ambientais" (IBGE,
2002), sequer consideram a avaliacao de desempe-
nho ambiental a partir de indicadores deste tipo.

Se bem que indicadores ambientais tradicionais
podem permitir quantificar as nossas principais deman-
das ambientais isto é, aquelas associadas a pobreza e
ao subdesenvolvimento, indicadores de eco-eficién-
cia sao necessarios para ajudar a organizar o setor pro-
dutivo, fazendo com que este incorpore as demandas
internacionais mais atuais e possa entao desenvolver
competitividade. Para a geracao de inovacao capaz de
inserir nossa economia no esforco por uma
competitividade global, sao necessarios indicadores que
permitam acompanhar a evolucao da produtividade
brasileira no uso dos recursos naturais.
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Cabe observar, contudo, que entre as razoes nao
consideradas nestes trabalhos, ao abordar o crescimento
da economia dos paises ricos, sem a correspondente
movimentacao de recursos naturais, incluem-se, entre
outros, os ganhos decorrentes dos fluxos de capitais
nos mercados financeiros decorrentes de transacoes
fora de suas fronteiras e a transferéncia da industria
pesada, intensiva no uso de matérias primas, para os
paises em desenvolvimento.

O uso de indicadores do tipo PIB ou PNB/Consu-
mo de recursos naturais pode levar a graves desvios
se dentro dos denominados fluxos ocultos, nao forem
considerados todos o0s recursos naturais utilizados no
pais de origem para se produzir um bem que sera
exportado. Sabidamente, ao exportar aluminio o Brasil
esta exportando, embutido neste material, o recurso
hidrico utilizado para a geracao da energia consumida
na industria. A agroindustria do vale do Sao Francisco
exporta nas suas frutas e vinhos, agua retirada da re-
giao semi-arida do Nordeste. A transformacao do Brasil
no principal exportador de carne bovina se deu a cus-
tos ambientais incomensurdveis. Como avaliar a devas-
tacao do pantanal com as queimadas que acabam abrin-
do o caminho para o plantio de capim? O uso destes
recursos nao é devidamente considerado nas figuras
acima apresentadas podendo levar a erros na interpre-
tacao da real evolucao destes no sentido da sua libera-
cao do meio ambiente.

Do FIM DE TUBO AO RESIDUO ZERO: AS TEN-
DENCIAS DA TECNOLOGIA AMBIENTAL

Nos termos até aqui colocados neste trabalho, en-
frentar o desafio do desenvolvimento sustentavel exi-
ge respostas a pergunta de como se atingir o Fator 10
. Tradicionalmente, confunde-se o conceito de
tecnologias ambientais com o de tecnologias utiliza-
das apenas para se adequarem emissoes atmosféricas,
efluentes liquidos e residuos solidos a capacidade de
recepcao dos respectivos corpos receptores no entor-
no dos pontos de lancamento. Mais recentemente,
estas tecnologias, por sua localizacao fisica com rela-
€ao ao processo produtivo, tém sido denominadas de
"fim de tubo" (end of pipe). Claramente, o paradigma
tecnologico do fim de tubo nao se tem mostrado ca-
paz de deter o avanco da degradacao ambiental (SHEN,
1995; MISRA, 1996; LaGREGA et al., 1994), quanto mais
de gerar as mudancas requeridas para se atingir o Fa-
tor 10. A acao fim de tubo aplica-se depois dos residu-

3 Material Flow Analysis
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os terem sido gerados e parte do principio que estes
sao inevitaveis. As deseconomias associadas a esta for-
ma de pensar sao evidentes. Admite-se, com naturali-
dade, que uma parte da matéria-prima que abastece
0 processo produtivo ser inevitavelmente perdida para
0 meio ambiente, na forma de emissoes indesejaveis,
gerando, desta maneira, impactos tanto ambientais
quanto econémicos. Contudo, esta acontecendo uma
mudanca do fim de tubo para tecnologias mais lim-
pas, associada a uma nova estratégia corporativa nas
empresas poluidoras (OECD, 2000a,b), mas isto nao
parece ser suficiente.

A Comissao Holandesa para Politicas Ambientais
de Longo Prazo avanca na discussao ao afirmar que
"[...] as praticas habituais de inovacao nao oferecem
qualquer perspectiva de a tecnologia ter um papel,
senao periférico, para se atingir o desenvolvimento
sustentavel" (WEAVER et al., 2000).

Isto é, estariamos, em nivel mundial, numa situa-
cao onde nao apenas inexistem as tecnologias para
se garantir o desenvolvimento sustentavel, como os
proprios processos de inovacao se mostram incapa-
zes de gera-las. Por outro lado, sabe-se que, por exem-
plo, a tecnologia necessaria para se cumprir o Proto-
colo de Quioto é conhecida e dominada. A sua aplica-
cao depende mais de decisao politica e da existéncia
de condicoes econdmicas para tanto.

O cumprimento das metas acordadas em Quioto
apenas colocaria os paises na rota da melhoria de sua
eco-eficiéncia, no referente, especificamente, as cau-
sas do efeito estufa, mas dificilmente poderia consi-
derar-se que estes logros, que sequer estao sendo
concretizados, garantiriam espaco ambiental para os
paises pobres atingirem condicoes dignas de vida. Para
tanto, mais do que se viabilizar a compra de quotas
de carbono decorrentes da queima do biogas gerado
em aterros sanitarios, é necessario se identificar for-
mas de evitar o lancamento de matéria organica ne-
les. Boa parte desta matéria organica nao é senao,
restos de comida que nunca deveriam ter acabado no
lixo.

A consecucao de niveis superiores de produtivida-
de no uso dos recursos naturais pressupde uma evo-
lucao no sentido indicado na Figura 4.

1 Expressao do aumento da eco-eficiéncia necessario, num
horizonte de 30 a 50 anos, para permitir a sustentabilidade
ambiental. Termo cunhado por Schmidt Bleek (1997) e divulgado
pelo Instituo Wuppertal e o Clube do Fator 10. Ver http://
www.factor10-institute.org/seitenges/Literature.htm.
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Consumo sustentavel

Ecologia industrial
Modificagio do produto

/

Maodificagdo do processo Prevengiio da poluigio

. - Producdo limps
Melhoria na operagio / rodugno thupa

Reciclagem /

Tratamento Medidas fim de tubo

Disposigio de residuos ./

FIGURA 4 - Evolucao das praticas ambientais
FONTE - Kiperstok e Marinho, 2001

Nos degraus mais baixos da escada encontram-se
as denominadas medidas fim de tubo. Neles assume-
se que os residuos sao inevitaveis e procura-se apenas
reduzir o impacto do seu lancamento no meio ambi-
ente. Para isto gasta-se energia e outros insumos.

Nos degraus intermediarios estao representadas
medidas que procuram modificar o proprio processo
produtivo, dentro de uma fabrica ou cadeia produtiva.
Procura-se aqui identificar perdas e ineficiéncias que
acabam se transformando em impactos ambientais,
de forma a corrigi-las na fonte. Isto &, corrigir o pro-
prio processo que as originou para lhe agregar valor.
Este tipo de enfoque visa prevenir a geracao de resi-
duos aproveitando melhor as matérias-primas e ener-
gia. Além de reduzir o impacto nos pontos de lanca-
mento, reduz-se o impacto causado na extracao das
matérias-primas. Se o objetivo, porém, é atingir niveis
de ecoeficiéncia que impliqguem em melhorias da or-
dem de grandeza de 10 vezes em 50 anos (Fator 10),
enfocar apenas melhorias de processos internos a
unidade produtiva ou sua cadeia imediata, nao sera
suficiente.

Nos degraus mais altos incluem-se medidas para
as quais ha necessidade de uma maior articulacao,
tanto com o mercado consumidor como com outros
setores produtivos. Procura-se otimizar todo o meca-
nismo econdmico-social para que este funcione arti-
culado e respeitando a capacidade de suporte do nos-
so planeta. (KIPERSTOK, 2002; KIPERSTOK; MARINHO,
2001).

A Figura 5 detalha diversas técnicas aplicaveis
na prevencao da poluicao, incluindo algumas medi-
das fim de tubo, e abrangendo ainda acoes voltadas
para a modificacao do produto de forma a minimizar
o0 impacto ambiental causado, nao apenas na sua fa-
bricacao, mas também no seu uso e descarte. A logica
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implicita neste organograma aponta para a consecu-
cao de maiores ganhos ambientas e econdémicos a me-
dida que se evolui das praticas fim de tubo (a direita
no grafico) para as medidas de reducao na fonte (a
esquerda no grafico). Esta regra heuristica confirma-se

em diversos casos e é utilizada por programas de pre-
vencao da poluicao e producao mais limpa nacional e
internacionalmente (USEPA, 1992; CETESB, 1998; GTZ,
1998; FUNDACAO VANZOLINI, 1998; LaGREGA et al.,
1994).

TECNICAS PARA REDUGAO DA POLUIGAO

ORDEM DE APLICACAO

PRIMEIRO P NOFIM
DESEJAVEL DO PONTO DE VISTA AMBIENTAL -
ALTAMENTE " POUCO
' l
= | |
REDUGAO NA IRECICLAGEM INTERNA E | TRATAMENTO DE
FONTE E_.x_TE.thNA RESIDUOS
| f | |
MUDANGAS NO CONTROLE NA REGENERAGAO E REUSO ‘ RECUPERAGAQO ‘ SEPARACAO E
PRODUTO FONTE . —_— CONCENTRAGAO DE
P —— Retarno ao processo ariginal |Processamento para RESiDUOS
|Substituicao do produto ‘ Substituto da matéria prima |recuperacdo de material
|Conservagéo do produto para outro processo iProcessamento como sub- [ BOLSA DE RESIDUOS
|Alteragdes na composicao |produto ‘
idn nrndiitn
| |
MUDANGA NOS MUDANGCAS NA BOAS PRATICAS | RECUPERACAO DE
INSUMOS TECNOLOGIA OPERACIONAIS | ENERGIA OU MATERIAL
Purificagdo de materiais Mudangas no processo Procedimentos apropriados
Substituicdo de materiais Mudancas no equipamento,| |Prevengao de perdas .
na tubulagao ou layout Praticas gerenciais [ INCINERACAO
Maior automagdo Segregacao de correntes de
Mudangas nas condigoes residuos
operacionais Melhorias no manuseio dos )
maleriais ‘ DISPOSICAO FINAL
Prooramacdn da nroducio

FIGURA 5 - Organograma das acoes para prevencao e controle da poluicao

FONTE - LaGrega et al., 1994, modificado

Observe-se, contudo, que a prevencao da poluicao
privilegia a acao dentro de um determinado processo
ou empresa. A demanda por niveis de ecoeficiéncia
mais altos nao pode porém, descartar abordagens mais
amplas. O conceito de ecologia industrial permite sis-
tematizar esta nova abrangéncia. Ele aborda cadeias
produtivas como um todo, assim como regidoes ou
paises, concebendo-os como estruturas complexas que
recebem insumos materiais e energéticos, transforman-
do-os em produtos e servicos Uteis para a sociedade e
residuos indesejaveis. A partir desta abordagem procu-
ra-se identificar inter-relacoes entre os atores envolvi-
dos de forma a maximizar-se a produtividade dos re-
cursos naturais, minimizando o consumo destes e,
conseqilientemente, a producao de residuos.

A partir da contabilidade dos fluxos de materiais
(MFA), introduzidos por Robert Ayres em 1989, para
sustentar o conceito de Metabolismo Industrial
(GARNER; KEOLEIAN, 1995), a aplicacao do conceito
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de balanco de massa torna-se possivel para grandes
sistemas produtivos. Isto permite reconhecer a efici-
éncia do uso dos recursos naturais e a identificacao
dos pontos onde desperdicios sao gerados, assim como
a existéncia de oportunidades para integrar fluxos de
materiais entre os diversos elos da cadeia producao-
consumo. Estas informacoes possibilitam a incorpora-
cao das preocupacdes com 0S recursos naturais na
concepcao e projeto de novos produtos e processos
dentro do denominado Projeto para o Meio Ambiente
(DfE ou Design for Environment).

Erkman (1997) entende que a ecologia industrial
tem um objetivo adicional que é o de estudar os mei-
os para melhor integrar e compatibilizar os sistemas
industriais com os ecossistemas naturais. A ecologia
industrial procura apreender, com 0s principios basi-
cos da natureza, os caminhos para otimizar os proces-
S0S antropicos, ao tempo em que procura a sua mais
adequada insercao nos ciclos naturais. Enquanto os
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processos produtivos geralmente se dao em ciclos
abertos ou lineares, os naturais se dao em ciclos fe-
chados, nao cabendo nestes o conceito de residuo
(GRAEDEL; ALLENBY, 1995, 1998; BRADLEY; KIPERSTOK,
2000; MARINHO; KIPERSTOK, 2000; GARNER;
KEOLEIAN, 1995).

Outros autores apresentam idéias similares ao pro-
por o denominado Capitalismo Natural (LOVINS et al.,
1999; HAWKEN et al., 1999). Nesse caso, propoe-se
que 0s processos produtivos evoluam dos atuais ciclos
abertos para ciclos fechados.

Numa situacao de abundancia de recursos natu-
rais, onde nao existem pressoes no sentido de se pre-
ocupar com qualquer eficiéncia no seu uso, utiliza-se
insumos ilimitados e sao gerados residuos ilimitados.
Na medida que o processo de transformacao é insigni-
ficante, em relacao ao ecossistema onde se localiza,
os impactos gerados sao imperceptiveis. Com o cresci-
mento da producao e do consumo, comeca a ser sen-
tida uma pressao sobre 0s ecossistemas, sejam locais,
regionais ou planetarios. Os limites do meio ambiente
tornam-se perceptiveis. Surgem restricoes ao uso ili-
mitado dos recursos naturais e, conseqiientemente, a
produtividade no seu uso aumenta. Isto leva a redu-
cao do residuo produzido por unidade de produto
gerado.

O crescimento adicional do consumo nos coloca a
necessidade de pensar caminhos para poder se atingir
sistemas mais fechados (MARINHO; KIPERSTOK, 2000).
O proprio surgimento do conceito de Fator 10, aponta
para os esforcos que estao sendo realizados nesse sen-
tido. Graedel (in SOCOLOW et al., 1994) aponta para a
necessidade de se construir interacoes entre e dentro
de cada um dos processos produtivos € no consumo,
para se gerar condicoes proximas do aproveitamento
integral da matéria prima.

Para atingir esta pretendida eco-eficiéncia, a Ecolo-
gia Industrial indica adicionalmente as seguintes linhas
de acao:

- desmaterializacao

- descarbonizacao

- funcionalidade econdmica

- bio-mimetismo

- abertura de informacoes

A desmaterializacao refere-se ao desenvolvimento
e a producao de produtos e servicos que melhorem
0s seus antecessores, mas com menor uso de matéri-
as primas, a exemplo dos computadores e aparelhos
de som. Por sua vez, a construcao civil no nosso pais
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pouco tem evoluido nesse sentido. A descarbonizacao
diz respeito a reducao do consumo de combustivel de
origem fossil por unidade de produto ou servico pres-
tado, se refere a reducao do efeito estufa. A funciona-
lidade econ6mica aborda a substituicao do modelo
vigente de venda de produtos para satisfazer determi-
nadas demandas dos consumidores, por um modelo
onde em vez de se vender estes produtos ou bens de
consumo, os fabricantes oferecem o servico desejado,
permanecendo o produto utilizado para tanto, sua pro-
priedade. Lovins et al. (1999) e Hawken et al. (1999)
apresentam diversos exemplos ilustrativos.

O bio-mimetismo aponta para o conhecimento dos
ciclos naturais de forma a serem usados para o projeto
de sistemas antropicos. Desta forma, procura-se inte-
grar o fluxo material e energético dos processos pro-
dutivos aos diversos ecossistemas onde estes se de-
senvolvem.

Um aspecto fundamental para a evolucao do de-
sempenho ambiental da sociedade, enfatizado pela
ecologia industrial, é o da abertura das informacoes
referentes aos riscos ambientais de processos e pro-
dutos. Alguns aspectos da pratica americana e euro-
péia, e principalmente a do estado de Massachusetts,
merecem destaque. Elas requerem a divulgacao am-
pla, pela internet, das substancias toxicas usadas pelas
empresas, com dados qualitativos e quantitativos mi-
nuciosos. Estas informacoes sao divulgadas em funcao
da existéncia de legislacao especifica, denominada de
"lei sobre o direito ao conhecimento da comunidade"
(Right to Know Act ou RiK) .

O uso de instrumentos como a avaliacao do fluxo
de massa, MFA, tem evoluido bastante mais recente-
mente, permitindo uma visao completa das diversas
etapas e processos por onde circulam materiais espe-
cificos. Por conseguinte, é possivel identificar os mo-
mentos e as formas mais apropriados de se minimizar
perdas e impactos. Exemplo do uso desta metodologia

5 Para um maior detalhamento sobre a facilidade e o detalhe
das informacdes referidas sugere-se visitar 0s sites:

“http://www turi.org/turadata/index.html” - relacionado a lei de
reducao do uso de substancias toxicas do estado de
Massachusetts (Massachusetts Toxics Use Reduction Act - TURA).
“http://www.epa.gov/triexplorer/” - que permite 0 acesso as
informacoes do Relatorio de emissoes toxicas (Toxics Release
Inventory - TRI) da Agéncia Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA).
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pode ser encontrado numa série de artigos recente-
mente publicados por Thomas Graedel e colegas so-
bre o fluxo do cobre na Europa (GRAEDEL et al., 2002).

Na Figura 6 apresenta-se, a titulo de ilustracao, o
diagrama da circulacdao do cobre utilizado pelos auto-
res no referido continente.
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FIGURA 6 - MFA do cobre na Europa
FONTE - Graedel et al., 2002

Os avancos verificados nos sistemas de informacao
tém permitido vislumbrar possibilidades de analise que
alguns anos atras seriam impossiveis.

Convém lembrar que ja em 1986, o pensador polo-
nés Ignacy Sachs, da Ecole Pratique des Hautes Etudes
em Paris, alertava para a necessidade da adocao de
mudancas tecnologicas na escolha de produtos ade-
quados, de tecnologias de produtos e tecnologias de
processamento. Essas escolhas deveriam ser submeti-
dos preliminarmente aos critérios de adequacao ao
contexto ecologico, cultural, historico, econémico e
social:

[...]1 o perfil energético; o perfil dos recursos; o per-
fil uso-espaco; os impactos ambientais propriamente
ditos; os efeitos de difusao e repuxo nos paises do
Terceiro Mundo; os efeitos do emprego, inclusive nos
mercados paralelos e no setor informal, devido a im-
portancia do desemprego estruturado; além de outros
mais, escolhidos segundo necessidades especificas.
(SACHS, 1986a,b).
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Nesse sentido, o autor ja salientava algumas preo-
cupacoes gerais sobre os seguintes aspectos:

- 0 proprio conceito de projeto de produto deve
tornar-se social e ambientalmente receptivo;

- adurabilidade do produto;

- a pesquisa de tecnologias de produto e de
processamento deveria concentrar-se na substituicao
de recursos potencialmente escassos, ou
ambientalmente adversos, por outros potencialmente
abundantes ou menos exigentes em termos de taxa
de regeneracao. A reciclagem e a promocao de recur-
S0S renovaveis inserem-se neste ponto;

- a énfase em tecnologias de baixo desperdicio,
ou baixa demanda de insumos e de energia
(tecnologias limpas), e em desenho de sistemas de
producao com ciclos fechados.

ConNcLusAo

A construcao da sustentabilidade ambiental exige
da sociedade moderna e de cada um dos seus mem-
bros, muito mais do que fazer apenas o que esta ao
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seu alcance. Niveis de eco-eficiéncia sensivelmente
maiores aos atuais tém que ser atingidos. O conceito
de Fator 10 permite instrumentalizar estas exigénci-
as. Para tanto deve-se evoluir da percepcao vigente
de que as medidas fim de tubo sao suficientes para
equilibrar as exigéncias por bem-estar com a pressao
exercida sobre 0s recursos naturais. As causas das per-
das de recursos nos processos produtivos, que ao fi-
nal dos mesmos se transformam em formas de polui-
cao, devem ser debeladas no interior dos mesmos.
As cadeias produtivas tém que ser articuladas e os
produtos devem ser projetados sob a logica do mini-
mo impacto ambiental ao longo de todo o seu ciclo
de vida. Isto tudo ainda nao sera suficiente se os pa-
droes de consumo nao forem revistos de forma a se
adequar a capacidade do planeta de recompor o seu
proprio equilibrio.
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